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Ao longo dos anos, grandes transformações ocorreram nas manutenções automotivas, 
tornando-as mais eficientes e rápidas, forçando ainda mais as capacidades do engenheiro a 
projetar equipamentos com confiabilidade e segurança. Diante desse avanço e com a 
precariedade dos equipamentos vendidos no mercado, a rebitadeira pneumática utilizada para 
a rebitagem de lonas de freio, é um equipamento de suma importância para as oficinas 
mecânicas. Com o auxílio desse equipamento, é possível realizar a troca de lonas de freios 
com a agilidade proposta pela automação. O objetivo desse texto é apresentar um projeto de 
uma rebitadeira de lonas de freios para veículos de grande porte. Esse equipamento realiza 
suas atividades por meio de atuação de elementos eletropneumáticos. Essa máquina foi 
projetada seguindo os critérios estabelecidos pelo Ministério do Trabalho, por intermédio dos 
requisitos propostos pela Norma Regulamentadora nº 12(NR-12). Como apoio prático, 
utilizou-se a ferramenta de gestão PDCA, e softwares de modelamento e simulações, como 
SolidWorks® e o FluidSim®, sendo realizados testes de desempenho da rebitadeira em 
ambiente virtual. A rebitadeira pneumática projetada realiza suas atividades por meio de uma 
força de compressão superior a 7000N, atendendo assim à variedade de rebites 
comercializados no mercado. O equipamento tem como otimização do processo o uso de um 
motor de passo, que possibilita o movimento da sapata de freio. Como acessório, o 
equipamento é dotado de um conjunto de punções de diferentes diâmetros garantindo a 
possibilidade de conformar todos os rebites disponíveis para essa finalidade. Diante disso é 
possível concluir que o projeto oferece vantagens para os mecânicos, visto que atende os 
requisitos na Norma da Segurança e a otimização proposta.   
 
Palavras-Chave: Rebitadeira pneumática. Norma Regulamentadora nº 12. Lona de Freio. 
 
ABSTRACT 
Over the years, major transformations have occurred in automotive maintenance, making them 
more efficient and faster, further forcing an engineer to design equipment reliably and safely. 
Given this advance and the precariousness of the equipment sold on the market, the pneumatic 
riveter used for the riveting of brake linings is a very important equipment for machine shops. 
With the help of this equipment, it is possible to change brake linings with the agility proposed 
by automation. The purpose of this text is to present a project of a brake liner riveter for large 
vehicles. This equipment performs its activities by means of electropneumatic elements. This 
machine was designed following the criteria established by the Ministry of Labor, through the 
requirements proposed by Regulatory Standard No. 12 (NR-12). For practical support, we 
used the PDCA management tool, modeling and simulation software such as SolidWorks® 
and FluidSim®, and conducted performance tests of the riveter in a virtual environment. The 
designed pneumatic riveter performs its activities through a compression force of over 7000N, 
thus meeting the variety of rivets sold on the market. The equipment has as process 
optimization the use of a stepper motor, which enables the movement of the brake shoe. As an 
accessory, the equipment is equipped with a set of punches of different diameters ensuring the 
possibility to conform all rivets available for this purpose. Therefore, it can be concluded that 
the project offers advantages for mechanics, since it meets the requirements of the Safety 
Standard and the proposed optimization. 
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1   INTRODUÇÃO  
Projetar consiste em elaborar um plano com a finalidade de solucionar um 
problema, podendo resultar na criação de algo tangível, de forma que o produto seja funcional, 
seguro e confiável. O produto deve seguir tendências inovadoras, com influência profunda do 
feedback do consumidor final, obrigando o envolvido no processo de projetar à tomada de 
decisões, podendo, assim, alcançar o potencial de fabricação e comercialização (BUDYNAS; 
NISBETT, 2016). 
Projetar é uma tarefa intensa de comunicação em que se usam palavras, imagens 
ou formas, sendo elas escritas ou verbais, com a finalidade de garantir o êxito na decisão final 
e soluções dos problemas. Norton (2013), ressalta que projetar uma máquina consiste por 
definição inter-relacionar peças, com a finalidade de garantir as funções do equipamento, 
realizando a transferência de energia por meio de forças e movimentos, uma vez que é 
imprescindível converter uma forma de energia em outra, para que a máquina realize as 
funções esperadas. 
Assim, a Rebitadeira Pneumática para lonas de freios vem ao encontro dessas 
definições, visto que já existem diversos modelos disponíveis no mercado, porém, que não 
possuem a adequação necessária à NR-12. Esse equipamento é empregado em oficinas 
automotivas com o propósito de facilitar as atividades dos mecânicos que realizam a 
manutenção dos sistemas de freios com a agilidade proposta pela automação pneumática, 
seguindo os critérios de segurança da norma mencionada. 
A rebitadeira realiza suas atividades por meio de uma força de punção vertical 
sobre a área do elemento de fixação (rebite), ocasionando a deformação do material e 
resultando na fixação da lona de freio pelo processo de conformação. De acordo com Helman 
e Cetlin (2005), conformação mecânica é definida como uma operação na qual forças 
mecânicas são aplicadas em metais dúcteis para alterar suas dimensões permanentemente. As 
propriedades dos materiais podem também sofrer alterações devido ao esforço submetido 
durante a conformação, deixando-os encruados e aumentando, assim, sua resistência à tração 
ou compressão, processo que ocorre com a deformação do elemento de fixação (rebite). 
Segundo Ducati (2013), a rebitagem é amplamente empregada na indústria 
mecânica, por ser conveniente e de fácil aplicação. O rebite é um elemento de fixação 
permanente ou semi-permante, que fixa as partes pela sua expansão ou deformação plástica. 
Assim, a fixação das lonas de freios nas sapatas é comumente realizada por esse processo.  
Brazilian Journal of Development 
 
   Braz. J. of  Develop., Curitiba,  v. 5, n. 11, p. 24082-24098  nov. 2019     ISSN 2525-8761 
 
24085  
Oliveira e Ruppenthal (2013), consideram que equipamentos automatizados como 
esse se caracterizam por altos níveis de precisão e sincronismo de movimentos. Várias ciências 
estão envolvidas no projeto e construção das mesmas, como a mecânica, a hidráulica e 
pneumática, fazendo com que ocorra a transferência de energia por meio de forças e 
movimentos.   
O equipamento projetado executa suas funções por meio do princípio de Pascal.  
Segundo Halliday (2009), o princípio de Pascal dita que a pressão exercida em um líquido 
confinado em forma estática e atua em todos os sentidos e direções com a mesma intensidade, 
exercendo forças iguais em áreas iguais. 
A Lei de Pascal especifica que a variação de pressão aplicada a um fluido contido 
em um recipiente fechado é transmitida integralmente a todos os pontos desse fluido 
(GASPAR, 2009). 
A pneumática, como parte da automação desse equipamento, é apropriada para o 
projeto devido à necessidade de velocidade e facilidade de instalação. Silva (2011), expressa 
que a pneumática é a tecnologia que utiliza a energia da pressão armazenada no ar comprimido 
para transformá-la em trabalho por meio de atuadores constituídos de cilindros. Motores e 
outros equipamentos auxiliares são empregados para o deslocamento de cargas de 
aproximadamente 1000 kg. Porém, os movimentos são limitados em duas posições: início e 
fim. Os equipamentos citados correspondem às características necessárias no projeto, 
realizando a função de puncionar e rebitar as lonas de freio em uma única direção. 
De acordo com Prudente (2015), os atuadores utilizados na rebitadeira pneumática 
são considerados partes dos elementos constituintes dos terminais de um comando automático, 
com a finalidade de transformar a energia potencial do ar comprimido em trabalho, obtendo 
movimentos rotativos ou lineares. Esses atuadores são chamados de cilindros pneumáticos, 
dispositivos que alimentados por ar comprimido convertem a energia de pressurização do ar 
em movimento, sendo acionado pelas válvulas de comando. 
As válvulas são dispositivos que, ao receberem um impulso pneumático, 
mecânico, ou elétrico, permitem que ocorra um fluxo de ar pressurizado para alimentar os 
elementos do processo de automação. Podem também ser consideradas como válvulas de 
comando que permitem controlar o fluxo do ar para os diversos elementos do sistema com 
acionamento mecânico ou elétrico, deixando que o fluxo se desloque em apenas um sentido 
(FIALHO, 2011). 
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Esse dispositivo usado pela área da pneumática possibilita as adaptações 
pertinentes às normas técnicas. Dentre os comandos existe um método chamado de função 
lógica E, usado com botoeiras bimanuais elétricas ou pneumáticas, que proporcionam ao 
usuário da rebitadeira pneumática a segurança necessária para executar a manutenção dos 
sistemas de freios, e garante a aplicação da Norma Regulamentadora de número 12 (NR-12). 
A Norma Regulamentadora nº 12 trata da segurança no trabalho de máquinas e 
equipamentos, define princípios fundamentais e medidas de proteção para os trabalhadores 
durante a utilização dos mesmos. Ela traz medidas de ordem geral. O atendimento a mesma 
garante a instalação de forma adequada dos dispositivos elétricos nas máquinas e 
equipamentos, buscando preservar a saúde e a integridade física dos trabalhadores durante a 
jornada de trabalho. Sua abrangência garante a funcionalidade do sistema de segurança, da 
partida, acionamento e parada (SCHNEIDER, 2011). 
Alves (2015), destaca que toda máquina ou equipamento repetitivo, que não tenha 
proteção, oferece risco ao operador e deve possuir dispositivos de segurança apropriados de 
forma que estabeleça os requisitos mínimos para a prevenção de doenças e acidentes de 
trabalho, seja ele na construção, utilização, comercialização ou desmonte das máquinas e 
equipamentos. Desta maneira, o Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) afirma que todas 
as empresas são obrigadas a cumprir as normas regulamentadoras (BRASIL, 2018). A 
rebitadeira pneumática projetada deve possuir todos os equipamentos e acessórios de 
segurança determinados pela norma NR -12. 
Brasil (2018), declara, ainda que todas as empresas do país, públicas ou privadas, 
que possuem empregados regidos pela Consolidação das Leis Trabalhistas (CLT), são 
obrigadas a cumprir as Normas Regulamentadoras. O não cumprimento das leis ocasionará 
penalidades previstas pela legislação brasileira. 
Mediante o exposto, pretende-se com esse artigo, projetar uma rebitadeira com 
princípio de funcionamento por atuação pneumática com finalidade de executar a conformação 
do rebite em lonas de freio, seguindo os requisitos previstos na NR-12. 
 
2    MATERIAIS E MÉTODOS 
O projeto iniciou-se com a delimitação das tarefas e cronograma para realização 
das atividades. Realizou-se um levantamento sobre as rebitadeiras pneumáticas 
comercializadas no mercado, determinando os pontos relevantes de mudança, com base nos 
requisitos mínimos de segurança (enclausuramento da área de risco, acionamento bimanual, 
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sensor cortina de luz e botão de emergência com parada imediata do atuador pneumático). 
Foram realizados desenhos detalhados com todos os componentes necessários para a 
fabricação da rebitadeira pneumática, seguindo as Normas de Segurança vigentes – NR-12. 
Como se trata de um equipamento pneumático com a finalidade de realizar a 
transferência de energia por meio de forças e movimentos sobre o rebite, optou-se por fazer 
um ensaio de compressão, em dois tipos corpos de prova (rebites) com diâmetros iguais, porém 
com materiais diferentes, com o propósito de descobrir as resistências de compressão por meio 
dos diagramas de Tensão x Deformação de cada material. Em um segundo momento, foram 
calculadas as tensões relevantes para cada material ensaiado, obtendo-se assim parâmetros 
para a fundamentação da escolha dos acessórios e dispositivos usados no projeto. 
Após análise de cálculos e características mecânicas dos materiais ensaiados, 
optou-se por utilizar como parâmetro de força, o rebite, com maior resistência a compressão, 
propriedade fundamental para que ocorra a deformação permanente do material, conforme a 





                                                                        (1) 
 
O diâmetro do cilindro pneumático foi selecionado por meio de cálculos 
subsequentes à escolha do material de insumo. A força de um cilindro pneumático se dá pelo 
princípio de Pascal. Conhecendo-se a força exercida pelo atuador pneumático, e a área do 
êmbolo do cilindro, calculou a tensão resultante, que foi comparada com a tensão necessária 
para a deformação do rebite.  
Em sequência, foram analisados todos os diâmetros de rebites fabricados para o 
uso de fixação de lonas de freios, com intuito de dimensionar as matrizes de punções do 
equipamento. 
Como melhoria do equipamento, foi acrescentado ao circuito eletropneumático um 
motor de passo com a finalidade de otimizar o processo, garantindo uma maior velocidade na 
troca da lona, por meio do movimento angular da sapata de freio. 
As etapas do projeto foram elaboradas e organizadas segundo o ciclo Plan-Do-
Check-Act (PDCA), uma ferramenta com métodos interativos de gestão de quatro passos, 
utilizado para o controle e melhoria contínua de processos e produtos. 
O ciclo de PDCA é um método que visa controlar e conseguir resultados eficazes 
e confiáveis nas atividades de uma organização. Além de ser um eficiente modo de se garantir 
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melhorias em um processo, essa ferramenta padroniza as informações de controle, evita erros 
lógicos de análises, buscando continuamente a manutenção da qualidade. Pode também ser 
usado para facilitar a transição para a cultura de uma melhoria contínua (ALENCAR, 2008). 
Como apoio prático das atividades utilizou-se as Ferramentas Auxiliadas por 
Computador (EAC), softwares de modelamento e simulações como SolidWorks® e FluidSim®, 
sendo realizados testes de desempenho da rebitadeira pneumática.  
 
3    RESULTADOS E DISCUSSÃO 
No estudo aplicado, foi realizado um levantamento dos modelos de Rebitadeiras 
com atuação pneumática existentes no mercado nacional, A figura 1 apresenta o primeiro 
projeto baseado nos equipamentos pesquisados, e que serviu como base para as futuras 
melhorias. O estudo sistemático da NR-12 foi necessário para identificar as melhorias a serem 
implantadas na máquina. O ciclo PDCA foi usado para garantir a aplicação das adequações à 
norma. 
Figura 1 – Projeto inicial da Rebitadeira Pneumática. 
 
Fonte: Elaborado pelos autores 
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O projeto inicial do equipamento foi elaborado conforme as atividades propostas 
pelo ciclo PDCA. O desenho inicial da rebitadeira pneumática para lonas de freios foi 
elaborado na fase de execução, na qual o equipamento ainda estava sem a aplicação da NR-
12.   
Conforme supracitado, o Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) afirma que 
todas as empresas são obrigadas a cumprir as normas regulamentadoras. Assim sendo, a 
rebitadeira pneumática projetada deve possuir todos os equipamentos de segurança 
determinados pela Norma, diferentemente das comercializadas no mercado (BRASIL, 2015). 
Dessa forma, na fase check foram identificados os riscos provenientes de 
acidentes, evidenciando a necessidade de implementação da dita norma. A figura 2 representa 
o desenho final da rebitadeira pneumática para lonas de freio, que foi realizado nas fases de 
execução e verificação, acrescentando melhorias e o cumprimento da NR-12. 
Figura 2 – Projeto final da rebitadeira pneumática 
 
Fonte: Elaborado pelos autores 
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A Figura 3 apresenta as etapas estabelecidas no projeto de criação da rebitadeira 
pneumática conforme a NR-12, seguindo as atividades do ciclo PDCA. Por meio do uso dessa 
ferramenta, foi possível controlar as etapas e conseguir resultados, realizando melhorias 
contínuas ao término de cada atividade. 
Figura 3– Atividades do projeto de acordo com o ciclo de PDCA 
 
Fonte: Elaborado pelos autores 
 
A rebitadeira é composta de dois cilindros pneumáticos idênticos, sendo um na 
base inferior e outro na superior, que foram definidos a partir de uma comparação de dados 
obtidos em ensaios de compressão realizados nas amostras (rebites), conforme a figura 4. 
 
Figura 4– Ensaio de compressão das amostras 
 
Fonte: Elaborado pelos autores 
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Nesse ensaio foram verificadas as forças resultantes de compressão de cada 
amostra, conforme a tabela 1 e foram escolhidos a maior força de compressão. 
 
Tabela 1 – Resultado amostral do ensaio de compressão 
 
Fonte: Elaborado pelos autores 
 
Para garantir que os resultados encontrados no ensaio de compressão estavam 
corretos, optou-se por calcular a tensão de compressão de cada material por meio da equação 
1, e compara-la com a tensão de compressão dos materiais obtidos na literatura conforme 𝜎 1 
e 2. 
 
𝜎 Alumínio = 
7124
44,18




 = 308,19MPa 
𝜎1 Alumínio = 160MPa                                                                                         
𝜎2 Latão  = 308MPa                                                                                             
  
Após a comparação dos dados teóricos e práticos identificou-se que a maior força 
encontrada no ensaio de compressão está compatível com a força teórica. Sendo assim, pode-
se utilizar como referência a força de 7782N conforme evidenciado na tabela 1. Com esse 
resultado, foi possível escolher as especificações e diâmetro dos atuadores pneumáticos usados 
na rebitadeira, de acordo com a figura 5.     
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Figura 5 - Diâmetro dos atuadores pneumáticos 
 
Fonte: Parker (2007) 
 
Para a rebitadeira projetada, foi escolhido o menor atuador pneumático possível 
disponível no mercado. Conforme a figura 5, o cilindro com diâmetro de 160mm atende os 
requisitos do equipamento, tendo em vista que a força mínima necessária exigida para 
conformar o rebite é de até 7782N. Conforme evidenciado na figura 5. 
A rebitadeira foi projetada para atender uma variação de tamanho de rebites 
encontrada no mercado, tendo em vista que esses são fabricados com diferentes materiais, 
comprimento e diâmetro. A figura 6 representa o jogo de quatro punções usados como 
acessório do equipamento. Essas punções foram projetadas com uma variação de diâmetros 
de 2, 4, 6 e 8mm, tem o objetivo de atender todos os rebites usados nas operações de fixação 
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Figura 6- Desenho representativo do jogo de punções  
Punção e rebite Ø 2 mm 
 
Punção e rebite Ø 4 mm 
 
Punção e rebite Ø 6 mm 
 
Punção e rebite Ø 8 mm 
 
 
Fonte: Elaborado pelos autores 
 
Por meio de pesquisas em catálogos específicos, foram identificadas as 
características e a força motriz necessária para o equipamento, conforme as especificações 
abaixo: 
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 Pressão mínima de operação 135 lbf/pol² - 9,3bar; 
 Pressão máxima de operação 175 lbf/pol² - 12bar; 
 Reservatório - 200L; 
 Nº de polos do motor - 2; 
 Potência do motor - 5hp. 
Com o apoio prático do software FluidSim®, foi possível realizar testes de 
desempenho da rebitadeira pneumática com os requisitos da NR-12. Na figura 7, é possível 
verificar o circuito eletropneumático desenvolvido para o funcionamento do equipamento, 
com base nos requisitos de segurança propostos pela Norma, (acionamento bimanual, cortina 
de luz, botão de emergência com parada imediata do atuador pneumático). Além dos requisitos 
normativos, optou-se como critério de otimização do equipamento o uso de um motor de passo 
com o objetivo de realizar o movimento giratório da sapata, tendo em vista que esse motor 
garante um posicionamento preciso nos furos da lona de freio, garantindo assim o ângulo exato 
no momento de puncionar o rebite nas lonas de freios. 
 
Figura 7 - Circuito Eletropneumático 
 
Fonte: Elaborado pelos autores 
 
Com o objetivo de comprovar a funcionalidade do equipamento, foram feitas 
simulações no SolidWorks® para observar a indicação de forças e as tensões atuantes na 
conformação do rebite. A figura 8 mostra o resultado que foi obtido mediante testes com a 
punção de diâmetro de 8mm e o rebite de latão com diâmetro de 8mm. 
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Conforme a figura 8 (b), a região alaranjada do rebite está submetida a uma tensão 
superior a 308MPa. Dessa forma, por meio da força aplicada no material é possível observar 
sua conformação. 
 





Fonte: Elaborado pelos autores 
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Essa simulação efetuada no rebite por meio do software SolidWorks®, confirmou 
a eficiência do ensaio de compressão realizados nos rebites, e comprovou os resultados obtidos 
nos cálculos de tensões de compressão efetuados anteriormente.   
Essas simulações garantem, assim, que os atuadores pneumáticos foram 
escolhidos corretamente mediante a força de compressão necessária para conformar os rebites 
usados na troca de lonas de freios. 
 
4    CONCLUSÃO 
Em oficinas mecânicas, os principais problemas nas manutenções dos sistemas de 
freios são o tempo gasto para realizá-las e a integridade física do mecânico, que está alinhada 
com a segurança no processo. Diante dessa demanda das oficinas mecânicas, toda e qualquer 
melhoria voltada para esse seguimento é de total interesse dos usuários tendo em vista os 
benefícios propostos nos mesmos.  
A rebitadeira pneumática projetada veio ao encontro dessa demanda garantindo 
aos mecânicos a agilidade necessária no processo de troca das lonas de freios, além de garantir 
a segurança do mesmo, por meio dos requisitos propostos pela Norma regulamentadora nº 12 
(NR-12). As melhorias propostas no desempenho e na segurança do equipamento justificam a 
viabilidade do projeto. 
Também é notório observar que, mesmo com grande variedade de modelos de 
sapatas e nas variações das características físicas dos rebites, é possível projetar um 
equipamento com auxílio de ferramentas de gestão, eficiente e seguro, compatível com todos 
os critérios de segurança proposto pela norma, demonstrando que otimização e segurança 
podem andar juntas. 
O projeto da rebitadeira pneumática teve seus objetivos alcançados, tendo em vista 
que atendeu todos os critérios estabelecidos pela Norma e otimização pelo uso do motor de 
passo, além de proporcionar aos autores do artigo a possibilidade de aplicar os conhecimentos 
adquiridos no decorrer do curso de forma prática e dinâmica. 
Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se a construção do protótipo físico, 
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